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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
 
LPK – lesni ploščni kompoziti 
IP – iverna plošča 
FP – furnirna plošča 
OSB – plošča z usmerjenimi ploščatimi ivermi (oriented strand board) 
CA – stični kot (contact angle) 
MF – melamin formaldehidna smola/ lepilo 
UF – urea-formaldehidna smola/ lepilo 
MS – melaminska smola 
MS + PE – melaminska smola in parafinska emulzija 
MS + V – melaminska smola in vosek 
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Voda na svetu predstavlja eno najpomembnejših tekočin. Zaradi kemične sestave in velike 
specifične površine lesa, ki jo tvori mikro (kapilare) in makro (lumni) struktura, les z 
lahkoto adsorbira in desorbira vodo in vlago. Adsorpcija in desorpcija povzročata 
spremembe mase in dimenzij, vendar struktura obstaja homogena, le da je bolj mehka in 
prožna. Sorpcijsko obnašanje povzroča gibanje vezane vode, ki se nahaja v celičnih stenah 
v molekularni obliki s fizikalnimi privlačnimi silami. Vezana voda v celični steni vpliva na 
nabrekanje lesa. Nabrekanje in krčenje lesa sta v razmerju pridobljenega in izgubljenega 
volumna vode. Stopnja nabrekanja oz. krčenja je odvisna od vrste lesa. Delovanje lesa ob 
prisotnosti vode lahko zmanjšamo s križno laminacijo. Ta je ključna karakteristika lesno 
ploščnih kompozitov (LPK). Križno laminacijo dosegamo z izmenično ali naključno 
usmeritvijo vlaken gradnikov (vlaken) v plošči ali naključno. Voda v stiku z lesom 
povzroča dimenzijske spremembe, kar pri uporabi lesa ni ravno najbolj zaželena posledica, 
saj lahko povzroči nastanek napetostnega stanja.  
 
Delovanje lesnih ploščnih kompozitov (LPK), kljub uporabi ustreznih lepil in dodatkov, ki 
zmanjšujejo higrofilnost lesa, je lahko, v nekaterih primerih/pogojih uporabe večje kot 
ugotovljeno pri masivnem lesu (Williams, 2005). Takšno obnašanje je predvsem posledica 
sprostitve napetosti in nabrekanja lesa v kompozitu. Napetosti so posledica tehnološkega 
procesa (izdelava gradnikov, sušenje, stiskanje). To nabrekanje imenujemo tudi 
ireverzibilno nabrekanje, in sicer gre za sprostitev notranjih napetosti ob daljši izpostavitvi 
vodi. Ireverzibilno nabrekanje je trajno, za razliko od reverzibilnega (nabrekanja lesa). 
Večina ireverzibilnega nabrekanja se zgodi zgodaj pri omočitvi kompozita, vendar lahko 
stopnjo omočitve zmanjšamo z dodajanjem različnih voskov ali drugih hidrofobnih 
kemikalij, ki upočasnijo navzem vlage (Rowell, 2005).  
 
Ena pomembnejših prednosti LPK pred masivnim lesom je dimenzijska stabilnost v 
horizontalni smeri (širina in dolžina plošče), ki je boljša kot krčenje in nabrekanje v 
radialni in tangencialni smeri masivnega lesa. Večinoma je to rezultat križne laminacije. 
(Haelvoet in Medved, 2009) 
 
Obstaja širok spekter LPK (lesni laminati, furnirne plošče, iverne plošče, OSB plošče, 
vlaknene plošče, in kombinacije vseh naštetih) in vsak od teh se pri izpostavitvi vode 
obnaša drugače. Čeprav je vpijanje roba večje, kot vpijanje ploskve je slednja večkrat 
izpostavljena delovanju vode.  
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1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
 
LPK predstavljajo široko uporaben gradbeni material. V namen uporabe le-teh v novi 
aplikaciji je potrebno ugotoviti, kako se ploskve različnih lesnih ploščnih kompozitov 
obnašajo pri izpostavitvi delovanju vode. S poskusi površinskega vpijanja vode, merjenjem 
stičnega kota (CA) in izdelavo bazenčkov za zadrževanje vode smo raziskovali, katere 




Cilj naloge je ugotoviti, površina katere plošče je najbolj odporna proti navzemanju vode 




Predvidevamo, da je ploščinsko vpijanje vode na določenem LPK odvisno od velikosti 
gradnikov in lepila, iz katerega je narejena plošča.  
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2 PREGLED OBJAV 
 
Lesni ploščni kompoziti so na področju lesne industrije prinesli veliko prednosti, kot so, 
celostna izraba dreves in hlodovine, uporaba ostankov iz drugih procesov, izločanje napak, 
izdelava enotnih komponent, razvoj lesnih kompozitov, ki so trdnejši od masivnega lesa in 
izdelava kompozitov najrazličnejših oblik (Berglund in Rowel, 2005). 
 
Na dimenzijsko stabilnost LPK vpliva več dejavnikov, kot npr. vrsta in razporejenost 
lepila, lesna vrsta, anatomska in kemijska zgradba, velikost delcev, vsebnost ekstraktivov, 
prisotnost oz. odsotnost juvenilnega in kompresijskega lesa ter pogoji stiskanja LPK. Prav 
tlak in temperatura stiskanja sta najpomembnejša proizvodna parametra, ki vplivata na 
dimenzijsko stabilnost LPK.  
 
Furnirna plošča je običajno proizvedena pri nižjih tlakih stiskanja, medtem ko so OSB, 
iverna in vlaknena plošča izdelane pri višjih tlakih. Pri furnirni plošči je ireverzibilen 
nabrek relativno majhen, saj so pogoji stiskanja, v primerjavi z ostalimi kompoziti zmerni 
(T = 100 - 160 oC, p = 0,5 - 2,5 N/mm2). Posledično je zaradi tega malo poškodovanih 
lesnih celic (zgoščenih) in je nabrekanje podobno nabrekanju masivnega lesa. OSB, iverne 
in vlaknene plošče so stisnjene pri ostrejših pogojih (T = 180 - 220 oC, p = 3 - 7 N/mm2), 
kar povzroči močno kompresijo in drobljenje lesnih celic. Pri adsorpciji vode imajo 
zgoščene celice tendenco vračanja v začetno obliko. To vodi v sproščanje napetosti, kar 
povzroči nabrekanje. Nabrekanje se pojavi tudi zaradi vračanja iveri in vlaken v obliko, ki 
so jo le ti imeli pred stiskanjem. Med stiskanjem se namreč gradniki prilagodijo drug 
drugemu, kar povzroči ukrivljenost, lokalno zgostitev ali celo prelom gradnika. Nabrekanje 
teh delcev v stiku z vodo lahko povzroči prekinitev lepilnih vezi, kar omogoča vračanje v 
obliko pred stiskanjem. Ireverzibilno nabrekanje se pojavi tudi zaradi različnih potencialov 
nabrekanja, ki so posledica različnih velikosti delcev, uporabljenih različnih lesnih vrst in 
ravninske gostotne variacije. Med ireverzibilnim nabrekanjem lepilo igra pomembno 
vlogo. Pri naraščanju vlažnosti je lepilo pod vplivom predvsem strižnih in nateznih sil. V 
primeru, da so sile manjše ali enake od trdnosti lepilne vezi, bo plošča ostala 
nespremenjena. V primeru, da so sile večje od trdnosti lepilne vezi, bo prišlo do prekinitve 
le-te (Haelvoet in Medved, 2009). 
 
Povišana temperatura oz. termična modifikacija ima na les dva učinka. Prvi je zmanjšanje 
točke nasičenja celičnih sten pri določeni relativni vlažnosti, ki je začasen, reverzibilen 
učinek. Drugi je trajna redukcija higroskopnosti potem, ko vrnemo les na normalne pogoje 
(Skaar, 1988). Stamm (1964) predvideva, da je zmanjšanje higroskopnosti tudi posledica 
termične razgradnje hemiceluloz, ki predstavljajo najbolj higroskopno komponento celične 
stene.  
 
V preteklosti so se za lepljenje lesa uporabljala lepila naravnega izvora, ki so se pri 
povišani vlažnosti zmehčala. Danes se za lepljenje kompozitnih plošč uporabljajo različna 
lepila glede na namen uporabe. Lesni ploščni kompoziti, ki so namenjeni notranji uporabi 
so večinoma zlepljeni z urea formaldehidnim lepilom. Za zunanjo izpostavitev so potrebna 
bolj odporna in dražja lepila, kot so fenolna, resorcinolna in lepila na osnovi melaminske 
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smole (Ormondroyd, 2015). Na področju lepljenja lesa in lesnih kompozitov se uporabljajo 
tudi izocianatna, epoksidna, polivinil in etilen-vinilna acetatna lepila (Frihart, 2005).  
 
Pri proizvodnji je pomembna razporeditev lepila in velikost delcev, ki jih lepimo. 
Teoretična prekritost gradnik – lepilo – gradnik se razlikuje v odvisnosti od velikosti 
gradnika in same vrste plošč. Pri furnirju in lepljenem lesu teoretična prekritost znaša 100 
% (po ploskvi). Pri ploščatih ivereh, iz katerih izdelujemo OSB plošče, prekritost znaša 50 
% (Medved, 2016).  
 
Za dobro adhezijo se morata dve površini stikati na molekularni ravni. Pri lesu je to 
oteženo zaradi velike površinske grobosti. Možnost za stik lesa na molekularni ravni se 
poveča s stiskanjem skupaj površinskih celic z visokim tlakom. Izboljšanje adhezije se 
povečuje skladno z manjšanjem delcev, od furnirjev do iveri ter vlaken. Plošča, ki za svojo 
izdelavo skoraj ne potrebuje lepila, je vlaknena plošča z visoko gostoto. Adhezija v plošči 
je odvisna od povezave hidroksilnih skupin in samodejnega premreženja (Back, 1987). 
Debelinski nabrek in navzem vode OSB plošče z nizko gostoto sta nizka zaradi šibkih vezi 
med ivermi in visoka pri plošči z visoko gostoto (Nishimura, 2005). 
 
Sorpcijske lastnosti furnirna plošče (FP) so v večji meri odvisne od uporabljene lesne vrste 
in uporabljenega lepila kot od proizvodnega procesa (Haelvoet in Medved, 2009). Za 
izdelavo FP se uporabljajo furnirji smreke, bukve, topola in breze. Za izdelavo OSB plošč 
se večinoma uporablja les iglavcev in mehkih listavcev (Medved, 2016). Za izdelavo 
iverne plošče se večinoma uporablja les iglavcev in nekaj listavcev, v zadnjih nekaj letih se 
povečuje proizvodnja iz lesa tropskih vrst (Bodig, 1982). 
 
Z namenom iskanja praktičnih in ekonomsko upravičenih metod zmanjšanja naravne težnje 
lesa po krčenju in nabrekanju v vlažnem okolju so bile izvedene številne raziskave. Skaar 
(1988) predlaga 5 različnih načinov zmanjšanja higroskopnosti: 
1. Križno prekrivanje furnirjev, kot npr. FP. 
2. Nanašanje premazov, ki odbijajo vlago/ vodo. 
3. Termična modifikacija. 
4. Kemična obdelava, ki povzroča premreženje lesnih komponent. 
5. Kemična obdelava s sredstvi, ki zmanjšujejo krčenje. 
 
Stamm (1964) navaja, da se za kemijsko premreženje lesne površine uspešno uporablja 
formaldehid. Les mora biti skoraj suh in obdelan s paraformaldehidom v prisotnosti 
močnih mineralnih kislin. 
 
Med sredstva, ki odbijajo vodo in vlago spadajo voski, ki so stabilne in nestrupene snovi. 
Surov fosilni vosek pripada skupini naravnih rastlinskih voskov. Pridobivajo ga iz lignitov 
v centralni Nemčiji. Je fosilnega izvora in je po prečiščenju nestrupen in svetle barve 
(Lutz, 2001). 
 
Lesar in sodelavci (2009), so izvajali teste fiksacije borove kisline v kombinaciji z 
emulzijo montanskega voska proti razgradnji lesa z glivami. Ugotovili so, da dodatek 
montanskega voska zmanjšuje izpiranje borove kisline iz impregniranih vzorcev od 20 % 
do 50 %. 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Materiali  
Eksperimente smo izvajali na OSB, furnirni, konstrukcijski iverni plošči in iverni plošči za 
pohištvene namene, ki smo jih kupili na trgu.  
 
 
Slika 1: Vzorci surovih LPK pripravljeni na merjenje kontaktnega kota. 
3.1.1.1 Iverna plošča 
 
Iverna plošča je skupek delcev lesa, povezanih skupaj z lepilom. Na trgu je znana kot 
cenovno dostopna plošča z visoko gostoto in z možnostjo ustvarjanja plošč velikih 
dimenzij. Sestavljena je iz tri slojne strukture, kjer površinska sloja vsebujeta manjše iveri, 
jedrni sloj pa je sestavljen iz večjih iveri. Pri izvajanju eksperimentov smo uporabili 
navadno pohištveno IP (oznaka P2 po SIST EN 312, 2011) debeline 18 mm. Gostota IP je 
bila 625 kg/m3. Za lepljenje je bilo uporabljeno urea formaldehidno lepilo. 
3.1.1.2 OSB plošča 
 
OSB kompozit je bil razvit z namenom strukturne zamenjave FP. V osnovi je to lesna 
plošča iz velikih iveri na zgornji in spodnji strani, ki so po navadi orientirane glede na os 
plošče. Jedro vsebuje manjše iveri, ki so orientirane pravokotno na os plošče. Iveri so med 
sabo zlepljene z MF lepilom. Za eksperimente smo uporabili OSB ploščo debeline 19 mm 
in gostote 564 kg/m3. 
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3.1.1.3 Konstrukcijska iverna plošča 
 
Konstrukcijska iverna plošča (KIP) je plošča, ki je bila ustvarjena za konstrukcijsko rabo. 
V ta namen je temu primerno tudi izbrano lepilo, in sicer je uporabljeno melamin 
formaldehidno lepilo (MF). Plošča je sestavljena iz treh slojev. Podobno kot OSB ima tudi 
KIP zgornji in spodnji sloj iz večjih iveri (vendar manjših, kot jih ima OSB) in jedro iz 
manjših iveri. Za namene izvajanja eksperimentov smo uporabili KIP debeline 19 mm in 
gostote 654 kg/m3. 
3.1.1.4 Furnirna plošča 
 
FP je sestavljena iz navzkrižno zloženih furnirjev, ki so med seboj povezani z lepilom. V 
našem primeru so furnirji zlepljeni z MF lepilom, ki je namenjen težjim pogojem 
izpostavitve. Uporabljena FP imenovana tudi navtična plošča je bila izdelana iz lesne vrste 
okume. Pri eksperimentih smo uporabili 7 slojno FP debeline 12 mm. 
3.1.2 Zaščita plošč 
3.1.2.1 Melaminska smola 
 
Melaminska smola je najbolj znano zaščitno sredstvo za površine kompozitnih plošč, ki se 
uporablja v ekstremnih pogojih. Uporablja se tudi kot zunanja zaščitna plast opažnih plošč 
(povzeto po: Petrič, 2008). Melaminske smole so široko uporabne predvsem v aplikacijah, 
kjer bo izdelek v stiku z vodo. Odpornost proti vodi jo tudi razlikuje od UF smol 
(Ormondroyd, 2015). Melaminska smola je sestavljena iz melamina, ki je pri sobnih 
temperaturi trden in toplotno zelo stabilen (povzeto po: Petrič, 2008). MF smola spada med 
dražje smole, zato se v mešanico dodaja urea, da se ustvari kompromis med ceno in 




Slika 2: Strukturna formula melamina (Melamin, 2016).  
Pri izvajanju eksperimentov smo melaminsko smolo uporabili samostojno in v mešanici z 
montanskim voskom in parafinsko emulzijo. 
3.1.2.2 Parafinska emulzija 
 
Znano je, da je parafinska emulzija široko razširjena pri izdelavi kompozitov, kjer se 
uporablja kot hidrofobno sredstvo. In sicer, se dodaja mešanici lepilne smole za lepljenje 
OSB, ivernih in vlaknenih plošč za izboljšanje kratkotrajne odpornosti na vodo. Prav 
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zaradi teh lastnosti smo jo uporabili pri eksperimentih, kjer smo jo zmešali z melaminsko 
smolo in mešanico uporabili kot zaščitni premaz izbranih LPK. 
3.1.2.3 Montanski vosek 
 
Pri postopku zaščite lesa s smolo ali voskom, ki odbijata vodo, povečamo dimenzijsko 
stabilnost lesa, če je le-ta izpostavljen mokrim pogojem. Montanski vosek je le eden izmed 
teh. Sodi v skupino naravnih voskov in je ekstrahiran iz lignitov, predvsem centralno 
nemških rezervatov rjavega premoga. Je zmes kemičnih komponent, ki jih lahko razdelimo 
v tri osnovne skupine: voski, smole in asfaltne snovi. Uporablja se v obliki koščkov, prahu, 
past s topili ali v vodnih emulzijah. Njegova prednost je zmožnost ustvarjanja 
tankoslojnega filma (Lutz, 2001). Za namene preizkusov smo mešanico montanskega 
voska in melaminsko smolo uporabili za zaščitni premaz izbranih LPK. 
 
3.2 METODE DELA 
 
S ciljem ugotavljanja odpornosti površine smo izvedli naslednje preskuse: 
- Določanje površinskega vpijanja vode. 
- Merjenje kontaktnega kota. 
- Določanje sposobnosti zadrževanja vode v posebej pripravljenih zabojih. 
Preskuse površinskega vpijanja in merjenje kontaktnega kota smo izvedli na nezaščitenih 
ploščah. Prav tako smo merjenje kontaktnega kota izvedli na površinsko zaščitenih 
ploščah. Sposobnost zadrževanja vode v zabojčkih smo izvajali na dveh zaščitenih in dveh 
nezaščitenih zabojčkih iz izbranih kompozitnih plošč. 
3.2.1 Določanje površinskega vpijanja vode 
 
Za določanje površinskega vpijanja vode smo potrebovali: 
 Aparaturo za izvedbo po standardu SIST EN 382-2, 1996. 
 100 mL destilirane vode. 
 Dva zračno suha vzorca iverne, furnirne, OSB in konstrukcijske iverne plošče, 
dimenzij 100 x 100 mm. 
 
Navzem vode smo ugotavljali po SIST EN 382-2, 1996. Vzorce smo na začetku stehtali na 
0,05 g natančno. Na vzorec smo nato položili suh, čist cilinder in ga vpeli na podlago. V 
cilinder vlili 100 mL destilirane vode. Po 1, 2 in 24 urah smo iz aparature izlili vodo, 
odpeli in odstranili cilinder, obrisali vzorec, ga stehtali, vzorec vpeli nazaj v aparaturo ter 
vanjo natočili prej odlito vodo. Ta postopek smo ponovili na vseh vzorcih, na zgornji in 
spodnji strani. 
 
Površinsko vpijanje lesnih plošč je določeno z izpostavitvijo gladke površine testnega 
vzorca vodi, pri specifičnih pogojih in merjenje količine absorbirane vode na enoto 
površine, v določenem času. Rezultat je izražen v gramih na kvadratni meter. Metoda se 
lahko uporablja tudi za absorpcijo drugih tekočin na vlaknenih ploščah, izdelanih z 
mokrim postopkom. 
 
Za vsak vzorec izračunamo vrednost površinskega vpijanja po enačbi: 
Ogrinc N. Lesni ploščni kompoziti v ekstremnih pogojih.  




A = 100 × (m2 – m1) 
 
Pri tem je A površinsko vpijanje, m2 končna masa in m1 začetna masa. Površinsko vpijanje 
je povprečje vseh rezultatov pridobljenih na isti plošči.  
(SIST EN 382-2, 1996) 
 
Slika 3: Aparatura za izvedbo standarda SIST EN 382-2, 1996 med poskusom. 
3.2.2 Merjenje stičnega kota 
 
Za merjenje stičnega kota smo potrebovali: 
 Aparaturo optični tenziometer Biolin Scientific Theta Optical Tensiometer za 
merjenje stičnih kotov. 
 Destilirano vodo. 
 Surove vzorce iverne, furnirne, OSB in konstrukcijske iverne plošče dimenzij 30 
x 130 mm. 
 Zaščitene vzorce iverne, furnirne, OSB in konstrukcijske iverne plošče dimenzij 30 
x 100 mm. 
o Nanos zaščitne mešanice: 1,5 g/mm2. 
 Čas merjenja posamezne kapljice: 65 s. 
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 Velikost kapljice: 4 µL. 
 Število mest merjenja: 3 x na zgornji in 3x na spodnji strani. 
 
Aparaturo za merjenje stičnih kotov, ki smo jo uporabili smo na začetku meritev kalibrirali 
in v konico vnesli destilirano vodo. S tem in še nekaj dodatnih nastavitev, kot so npr. 
velikost kapljice, število kapljic na vzorec in začetna pozicija konice,  je bila naprava 
pripravljena za uporabo. Na mizico, kjer poteka merjenje stičnega kota smo položili prvi 
nezaščiten vzorec. S tipko start smo začeli meritve stičnega kota. Meritev je potekala tako, 
da je naprava na vzorec nanesla kapljico velikosti 4 µmL in spremljala kako se le-ta 
razliva. Meritev vsake kapljice je trajala 65 sekund. Stične kote smo izmerili na zgornji in 
spodnji strani vzorca, pri čemer smo na vsaki strani merili tri kapljice. Te so bile 
razporejene v vrsti s približno 4 - 5 cm razmaka. Meritve smo izvajali na treh vzorcih 
vsake plošče. Po analizi rezultatov smo vzorce z največjim in najmanjšim stičnim kotom 
premazali z različnimi kombinacijami zaščitnih sredstev pred vodo.  
 
Postopek merjenja stičnih kotov smo ponovili tudi na premazanih vzorcih. Pogoji, kot so 
velikost kapljice, čas merjenja, število meritev in količina meritev je ostala enaka. Prav 
tako smo izmerili stične kote na zgornji in spodnji strani vzorca. 
 
Stični kot kapljice 0 ° nam pove, da je kapljica popolnoma omočila substrat. Stični koti 0 -
90 ° nam povedo, da je kapljica nepopolno omočila substrat. Kot kapljice 135 ° nakazuje 
delno omočite in kot kapljice 180 ° neomočitev ali superhidrofobnost (Alić, 1998). 
 
 
Slika 4: Aparatura za merjenje kontaktnega kota Theta. 
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3.2.3 Priprava zaščitenih vzorcev 
 
Z namenom doseganja boljših hidrofobnih lastnosti, smo se odločili vzorce premazati z 
zaščitnimi sredstvi. Pri tem smo uporabili kombinacije zaščitnih premazov:  
 Melaminska smola 
 Melaminska smola in vosek 
 Melaminska smola in parafinska emulzija 
 
Na prve tri vzorce IP, FP in OSB plošče je bil nanešen premaz samo melaminske smole. 
Drugi trije vzorci IP, FP in OSB plošče so bili premazani z mešanico melaminske smole in 
voska. Tretja skupina vzorcev IP, FP in OSB plošče je bila premazana z mešanico 
melaminske smole in parafinske emulzije. Nanos na vsak vzorec je znašal 1,5 g/mm2. 
Premazovanju vzorcev je sledilo 15 minutno sušenje v laboratorijskem sušilniku na 100 
°C.  
3.2.4 Določanje sposobnosti zadrževanja vode v posebej pripravljenih zabojih 
 
Da bi prikazali učinkovitost izvedenih testov, smo se odločili izdelati zabojčke iz dveh 
LPK, ki sta imela pri merjenju CA surovih vzorcev največji in najmanjši stični kot. LPK z 
najmanjšim stičnim kotom na surovih vzorcih je bila FP. LPK z največjim stičnim kotom 
na surovih vzorcih je bila OSB plošča. Premaz mešanice melaminske smole in voska, ki je 
bil izbran za zaščito zabojčka, je imel pri meritvah CA v povprečju vseh premazanih LPK 
izmerjen največji stični kot.  
 
 
Slika 5: Premazani vzorci za izdelavo zabojčkov pripravljeni na sušenje v sušilniku. 
Izdelava manjših zabojev je izhajala iz zamisli izdelati plavalni bazen iz LPK. V namen 
določanja sposobnosti zadrževanja vode smo izdelali 4 posebej pripravljene zabojčke. Dva 
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zaboja FP z notranjimi dimenzijami 176 x 100 x 76 mm in dva zaboja OSB z notranjimi 
dimenzijami 162 x 76 x 100 mm. Kosi iz katerih so bili sestavljeni zaboji so bili razžagani 
na iste dimenzije, vendar smo zaradi različnih debelin kompozitnih plošč dobili različne 
notranje dimenzije zabojev. Dva zabojčka vsakega LPK sta bila premazana z zaščitnim 
premazom in dva zabojčka nezaščitena oz. kontrolna. 
 
Med izdelavo zabojčkov so bili robovi zatesnjeni z večnamensko lepilno tesnilno maso, ki 
se uporablja tudi v navtiki (Kent Assembly Adhesive - Lepilno tesnilna masa).  
 
 
Slika 6: Vzorčni bazeni iz FP in OSB plošče. 
V vsakega od zabojčkov smo nalili 1000 mL vode. Upadanje vode smo po začetnih 
meritvah izvedli po 4 in 24 urah. Naslednjo meritev smo izvedli po 16 dneh, nato pa vsak 
peti dan dokler v zabojčku ni zmanjkalo vode. Celoten preskus je trajal 40 dni.  
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Slika 7: Vzorčni bazeni s 1000 mL vode. 
Bazenčki so bili med preskusom izpostavljeni standardni klimi.  
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4 REZULTATI  
 
4.1 POVRŠINSKO VPIJANJE VODE 
 
Na sliki 9 je prikazan navzem vode nezaščitenih vzorcev OSB, FP, KIP in IP.  
 
 
Slika 8: Količina vode pri površinskem vpijanju po eni, dveh in 24ih urah. 
Pri preskusu navzema vode s površine kompozitnih plošč opazimo stopnjevanje vpijanja 
vode s površine kompozitnih plošč z daljšanjem časa izpostavitve vodi. Največ vode je po 
eni, dveh in 24ih urah vpila IP, medtem ko je najmanj vode vpila FP. Druga plošča po 
vrsti, ki je navzela najmanj vode, je bila KIP. Tej je z navzemom sledila OSB plošča. Pri 
vseh ploščah lahko opazimo trend naraščanja navzemanja vode z daljšanjem časa 
izpostavitve plošč vodi.  
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4.2 STIČNI KOTI NA SUROVIH LESNIH PLOŠČAH 
 
Slika 10 prikazuje izmerjene stične kote surovih kompozitnih plošč. 
 
 
Slika 9: Izmerjeni stični koti na nezaščitenih kompozitnih ploščah. 
Izmerjeni stični koti izbranih površinsko nezaščitenih plošč kažejo, da ima IP največji 
stični kot (130 °), kar pomeni, da kapljica le delno omaka substrat in se po njem ne razliva. 
Po velikosti navzdol IP sledijo OSB plošča (128 °), KIP (115 °) in FP z izmerjenim 
najmanjšim stičnim kotom (85 °).  
Dve plošči (OSB in IP) sta bili po meritvah stičnega kota na nezaščitenih vzorcih precej 
podobni, zato smo z zaščitnimi premazi preplastili obe. 
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4.3 STIČNI KOTI NA ZAŠČITENIH LESNIH PLOŠČAH 
 




Slika 10: Izmerjeni stični koti na premazanih kompozitnih ploščah.  
Zaznamki iste barve nakazujejo isti premaz. Z rdečo je označena mešanica melaminske 
smole in voska, z modro mešanica melaminske smole in parafinske emulzije ter z zeleno 
zaščitni premaz melaminske smole. Rezultati kažejo, da največji (108°) stični kot 
dosežemo z mešanico melaminske smole in voska. Za premaz melaminske smole in 
mešanico melaminske smole in parafinske emulzije lahko rečemo, da je stični kot odvisen 
od plošče na katero nanašamo zaščitni premaz. Oba zaščitna premaza dosegata največje 
stične kote na OSB plošči (101 °) in najmanjše na IP (82 °).  
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4.4 KOLIČINA VODE V PRIPRAVLJENIH ZABOJIH 
 
Slika 12 prikazuje upadanje količine vode v zabojih v odvisnosti od časa. Pri vseh je bila 
začetna količina vode enaka.  
 
 
Slika 11: Količina vode v bazenčkih. 
Rezultati kažejo na postopno upadanje količine vode v bazenčkih iz FP, pri čemer je voda 
v zaboju zaščitenim s premazom vpadala počasneje. Omeniti moramo tudi, da so bili 
bazenčki od 1. do 16. dneva pokriti. V tem času meritev količine vode nismo izvajali in je 
voda lahko izhajala samo skozi material in robove, izhlapevanje je bilo onemogočeno. Po 
16. dnevu, ko smo zaboje odkrili, je opazno skokovito upadanje količine vode. Upadanje 
vode lahko v veliki meri pripišemo izhlapevanju. Pri OSB postopnega upadanja vode po 
dnevih ni bilo mogoče opazovati, saj je voda iz OSB bazenčkov iztekla že po nekaj urah v 
prvem dnevu poskusa. Pri tem smo lahko opazili, da je voda iz zaščitenega zaboja izhajala 
počasneje. 
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5 RAZPRAVA  
 
Iz pridobljenih rezultatov pri površinskem vpijanju vode lahko sklepamo, da na navzem 
vode najbolj vpliva vrsta uporabljenega kompozita in s tem posledično tudi lepilo 
uporabljeno za njegovo izdelavo. IP z največjim navzemom vode je bila zlepljena z UF 
lepilom, ki ni namenjena ekstremnim pogojem. Ostale plošče, narejene z MF lepilom so 
navzele opazno manj vode. Poleg vrste lepila na navzem vpliva tudi razporejenost lepila, 
temperatura stiskanja in velikost delcev kompozitne plošče. Plošči KIP in OSB imata 
točkovno razporejenost lepila in pogoje stiskanja približno enake, se pa razlikujeta v 
velikosti delcev in namenu uporabe. OSB vsebuje večje delce, ki jih je pri stiskanju težje 
spojiti v ploščo z ravno površino, zato med ivermi nastanejo prazni prostori, ki jih ostanek 
lepila iz proizvodnje ne zapolni in jih lahko zapolni voda. KIP ima v zunanjem sloju 
manjše iveri (kot OSB plošča), ki jih pri stiskanju lažje spojimo in pri tem ustvarimo manj 
praznih prostorov, poleg tega pa je površina KIP plošč pogosto že deloma zaščitena 
(površinsko brizganje z vodno raztopino parafinske emulzije pred stiskanjem). Pogoji 
stiskanja FP so od izbranih plošč najmilejši, poleg tega je vsak furnirni list po vsej površini 
premazan z lepilom. Tako se ustvari »zaščitna plast« in vodi, pri površinski izpostavitvi 
plošče, onemogoči nadaljnje prodiranje (razen v izpostavljen/površinski sloj furnirja), 
posledično vpijanje vode pri površinski izpostavitvi je omejeno samo na prvi, zunanji sloj 
furnirja in bistveno manj v globino (po debelini).  
 
Preden površinskemu vpijanju vode dodamo še rezultate meritev stičnih kotov, moramo 
vedeti, da nam stični kot pove, kako kapljica omoči substrat. Večji kot je stični kot, bolj je 
substrat hidrofoben. Opazimo, da so izmerjeni podatki površinskega vpijanja vode in CA 
na surovih ploščah obratno sorazmerni. Pri FP smo izmerili najmanjši stični kot, vendar bi 
ta, glede na rezultate površinskega vpijanja, moral biti največji. Sklepamo, da se je kapljica 
vode na FP razlila, zaradi podobnosti površine FP površini lesa, ki je higroskopna. Poleg 
tega FP ni bila površinsko zaščitena in pri stiskanju ne pride do termične modifikacije 
površine, vsaj ne v tolikšni meri kot pri ostali ploščah. IP, ki je pri meritvah dosegla 
največji stični kot je navzela največ vode. Kljub temu, da je tudi IP površinsko nezaščitena. 
V tem primeru moramo upoštevati še druge dejavnike. IP je proizvedena pri višjih tlakih in 
temperaturah, zato pride na površini do večjih zgostitev, deloma pa tudi do termične 
modifikacije površinskega sloja iveri, kar rezultira v večjem stičnem kotu.  
 
Razlike v površinskem vpijanju vode in stičnem kotu OSB in KIP plošče so posledica 
razlik v gostoti plošče, stanju površine, kakor tudi velikosti uporabljenih gradnikov. 
 
Največje stične kote smo dosegli pri premazu z mešanico melaminske smole in 
montanskega voska, ne glede na to katero ploščo smo premazali. Lahko ocenimo, da smo 
tak rezultat pričakovali, glede na to, da so številni avtorji (npr. Lesar in sod., 2009) 
ugotovili večjo odpornost proti delovanju vode v primeru premazovanja površine z 
voskom. Pri premazih z mešanicama melaminske smole in parafinske emulzije so stični 
koti odvisni od premazane plošče. Ne glede na premaz so izmerjeni stični koti na isti plošči 
pri obeh premazih v istem rangu. Pri premazu FP z MS + PE ter MS kota znašata 88 ° in 
91 °. Stični kot FP po premazovanju z MS + PE ter MS je nekoliko višji od stičnega kota 
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surove plošče. Pri zaščiti IP z MS + PE ter MS oba kota znašata približno 82 stopinj. Stični  
kot IP je po premazovanju z MS + PE in MS opazno nižji od surove IP. Zmanjša se za 48°.  
 
Robovi na plošči OSB na splošno v uporabi predstavljajo šibko točko plošč. Tudi sami 
smo ugotovili, da tesnilo ni bilo dovolj, da bi onemogočilo iztekanje vode pri bazenčku iz 
OSB plošče. Ta je proizvedena z neravno površino, zato je popoln stik plošče ob ploščo 
težko doseči, tudi ob pomoči tesnila. Prav zato je nalita voda iz OSB bazenčka iztekla že 
po nekaj urah. Sklepamo, da je voda pronicala ob tesnilu in se na robu plošče začela vpijati 
v ploščo. Kot že omenjeno, pri stiskanju velikih iveri OSB plošče nastanejo prazni prostori, 
ki jih ostanek lepila iz proizvodnje ne zapolni in jih lahko zapolni voda. Najverjetneje je 
voda penetrirala v ploščo s ploskovne strani prav na mestih, kjer se pojavljajo ti prazni 
prostori in na tak način prodrla skozi kompozit ter iztekala iz zaboja v nekaj urah. 
Bazenčki iz FP, kjer smo brez težav zatesnili ravne robove, so uspešno zadrževali vodo. 
Meritve kažejo, da je zaščiten bazen z MS + V nekoliko uspešneje zadrževal vodo. 
Sklepamo, da je FP pri nezaščitenem bazenčku navzela nekaj vode, medtem ko je 
zaščiteno ploščo varoval premaz.  
 
Prvih 16 dni so bili vsi bazenčki pokriti, zato le nekaj milimetrov nižja gladina vode ni 
presenetljiva. Po odkritju opazimo bolj skokovito upadanje gladine. Prav zato sklepamo, da 
lahko večino izgube vode iz bazenčkov pripišemo izhlapevanju.  
 
V nadaljnjih preskusih bi morali najti boljše ali drugačno tesnilo za izdelavo bazenčkov iz 
OSB.  
 
Za namene uporabe kot bazen bi bilo treba testirati kako klor in druga sredstva, ki varujejo 
vodo v bazenih pred razraščanjem alg in bistrijo vodo, vplivajo na premaz. Prav tako bi 
bilo potrebno bolj fiksirati premaz MS +V, saj se je voda pri preskusu obarvala belo. 
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Glede na izpeljane preskuse lahko ugotovimo naslednje: 
 
Odpornost površine proti vodi je odvisna od vrste uporabljene plošče, lepilo s katerim je 
zlepljena in materiala za zaščito površine. Najboljše se je na površinsko vpijanje vode brez 
premaza odrezala FP, najslabše IP.  
 
Na velikost stičnega kota vpliva termična modifikacija gradnikov med stiskanjem in 
Največji stični kot smo izmerili na dveh nezaščitenih kompozitnih ploščah, in sicer OSB in 
IP. Najmanjši stični kot smo izmerili na FP. 
 
Zaščitni premaz na površini kompozita ustvari plast, od katere je odvisno kako kapljica 
omaka substrat. Izmerjen največji stični kot smo dobili pri premazu OSB plošče z 
melaminsko smolo in voskom, najmanjši pri premazu IP z melaminsko smolo. 
 
Z vidika odpornosti plošče proti delovanju vode so se najboljše izkazale FP zaščitene z 
melaminsko smolo in voskom. 
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Priloga A: Meritve navzema vode. 
Preglednica 1: Navzem vode po 1, 2 in 24 urah. 
NAVZEM (g/ m2) 1h 2h 24h 
POVPR. FP 256,5 304,75 503,5 
POVPR. konstr. OSB 449,75 831 1621,5 
POVPR. OSB 494,25 1154 2869,5 
POVPR. IP 3334,5 4734,5 7583,25 
 
Priloga B: Meritve stičnih kotov na nezaščitenih kompozitnih lesnih ploščah. 
Preglednica 2: Povprečni stični kot na surovih vzorcih OSB, FP, IP in konstrukcijske IP 
 OSB FP konstr. IP IP 
STIČNI KOT (  ͦ) 127,5 84,78 114,67 130,94 
 
Priloga C: Meritve stičnih kotov na zaščitenih kompozitnih lesnih ploščah. 
Preglednica 3: Povprečni stični koti premazanih vzorcev FP, OSB in IP. 
 STIČNI KOT (  ͦ) 
 MS +PE  MS + V  MS  
FP 88,22 104,02 91,47 
OSB 101,91 108,71 100,44 
IP 82,24 107,56 81,76 
 
Priloga D: Meritve improviziranega bazena.  
Preglednica 4: Meritve improviziranega bazena. 
DAN/ PLOŠČA MS + V (OSB) OSB MS + V (FP) FP 
dan 0 62 61 76 76 
4h 61 8 75 72 
dan 1  1 0 75 70 
dan 16 / / 72 68 
dan 21 / / 45 38 
dan 23 / / 36 29 
dan 28 / / 29 24 
dan 30 / / 20 12 
dan 35 / / 16 12 
dan 39 / / 7 / 
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